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Прийняття рішення на етапі проектування щодо застосування будь якої 
нової конструкції викликає на практиці необхідність проведення її порівняння з 
існуючою за багатьма показниками. Особливістю нової конструкції гідропнев-
матичної підвіски є наявність рухомих з’єднань (гвинтового і шліцьового) у 
складі гідропневматичного елементу. Наявність конструкційного тертя за 
рухомими з’єднаннями потребує мати, зокрема, оцінку із впливу цього тертя 
на процес коливань при русі по перетнутій місцевості за порівняльним аналі-
зом. У якості комплексної оцінки з порівняння вибрані експлуатаційної якості 
за ергономікою (плавність ходу) і зчепленням з опорною поверхнею (зусилля у 
контакті коліс з опорною поверхнею).  
Результати теоретичного дослідження на машині з параметрами (маса, 
розміри) близькими до бронетранспортерів БТР70, БТР80, але з гідропневма-
тичними підвісками, показали, що при русі по перетнутій місцевості із швид-
костями до 65 км/год має місце суттєвий запас за ергономікою. Незалежно від 
наявності (відсутності) конструкційного тертя, при коефіцієнтах тертя до 
0,085. При русі по поверхні з великими нерівностями запас по максимально до-
пустимим (3g) прискоренням на місці водія у 4,708 рази (конструкційне тертя 
відсутнє) і 3,768 рази (конструкційне тертя присутнє). При русі по поверхні з 
малими нерівностями запас по максимально допустимим (0,5g) прискоренням 
на місці водія у 2,093 рази (конструкційне тертя відсутнє) і у 2,616 рази 
(конструкційне тертя присутнє).  
В найбільш небезпечних режимах руху (з найбільшими швидкостями) при 
русі по малим нерівностям наявність конструкційного тертя позитивно впли-
ває як за ергономікою, так і стійкістю. Так, при русі із швидкістю 
65,679 км/год мінімальний запас по зчепленню більший в 1,4 рази, а прискорення 
в 1,249 рази менші. 
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ду, зчеплення з опорною поверхнею, коливання, підвіска, конструкційне тертя. 
 
1. Вступ  
Створення (модернізація) колісних та гусеничних машин різного призначен-
ня супроводжується, як правило, змінами до конструкції існуючих зразків. Відо-
мо, що робочі процеси за рухом наземних транспортних засобів мають коливаль-
ний характер. Відомо також, що параметри коливального процесу залежать, зок-
рема, від конструктивних параметрів ходової частини, параметрів дороги, умов 
руху за керуванням. Параметри коливального процесу об’єкту (переміщення, 
швидкості, прискорення) обумовлені як параметрами власно об’єкту (ваговими, 
пружними, демпферними, розмірними, тощо), так і параметрами збурювання 
(профіль опорної поверхні, наявність не утримуючих зв’язків, тощо). 
Експлуатаційні показники машини безпосередньо залежать від параметрів 
коливального процесу об’єкту. До таких показників зокрема відносяться показ-
ники плавності ходу (ергономіка) і показники за зчепленням з опорною поверх-
нею. Від цих показників залежать середні швидкості руху, стійкість, керова-
ність, безпека і взагалі можливість рухатись за заданою траєкторією. 
Цілеспрямовано створене демпфірування здійснюється у вигляді окремих 
конструктивних елементів (амортизаторів). Амортизатори можуть бути з 
в’язким або сухим тертям (найбільш поширені амортизатори з в’язким тертям). 
Відомо з теорії і практики, що за фізичною суттю сухе тертя, як фактор демпфі-
рування, суттєво відрізняється від в’язкого демпфірування за впливом на коли-
вальний процес. Зокрема за впливом на наявність (відсутність) відривання коліс 
від опорної поверхні, блокування пружних елементів підвіски.  
За сучасними конструкціями підвісок є зразки підвісок з комбінованим 
демпфіруванням (наприклад підвіски з листовими ресорами і гідравлічними 
амортизаторами). В таких підвісках має місце тертя близьке до сухого одночас-
но з в’язким тертям. 
При визначенні параметрів підвіски виникає протиріччя на шляху одноча-
сного задоволення вимогам плавності ходу (ергономіка) і за зчепленням з опо-
рною поверхнею в процесі руху, особливо по перетнутій місцевості.  
Розв’язання протиріччя потребує подальшого розвитку теорії і практики 
визначення раціональних структури і параметрів зв’язків елементів системи 
«оператор-машина-зовнішнє середовище».  
З появою нових конструктивних рішень, з особливостями щодо конструк-
ційного тертя, актуальним стає також подальший розвиток інструментарію мето-
дології прикладного оптимального проектування складних технічних систем [1]. 
Новим рішенням за конструкцією є, зокрема, запропонована [2]. оригіна-
льна індивідуальна гідропневматична підвіска з гвинтовим передаточним меха-
нізмом. Особливістю нової конструкції є наявність конструкційного тертя, си-
лова дія якого залежить від зусилля у пружному і демпферному елементах під-
віски.  
Отримання оцінки з названих експлуатаційних якостей на стадії прийняття 
рішень, в процесі створення машини з новою конструкцією підвіски, потребує 
додаткових досліджень на основі адекватної розширеної математичної моделі. 
Подальше розширення можливостей інструментарію в напрямку щодо 
комплексного оцінювання за ергономікою і за зчепленням з опорною поверх-
нею є актуальним завданням. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Уся література, яка обрана для аналізу, не є тією літературою, яку треба 
аналізувати в 2021 році.  
За результатами роботи [3], за дослідженням чисельним методом руху 
об’єкту з релаксаційними амортизаторами, видно, що коливання об’єкту суттє-
во відрізняються від гармонійних. Подібну ситуацію можна прогнозувати і для 
машини з перспективною гідропневматичною підвіскою [2, 4]. Це дозволяє 
стверджувати, що доцільним є проведення дослідження, щодо оцінки впливу 
конструкційного тертя у перспективній гідропневматичній підвісці на робочі 
процеси за рухом машини [2, 4]. Доцільність дослідження пов’язана також з 
необхідністю подальшого розширення можливостей інструментарію щодо ви-
рішення задач в процесі створення нової техніки. Зокрема інструментарію за 
роботами [4–7], в яких в тій чи іншій мірі, з позицій методології прикладного 
оптимального проектування складних технічних систем, розглянуті питання 
теорії і практики робочих процесів щодо наземної транспортної техніки різного 
призначення. Роботи [4–7] дозволяють комплексно оцінювати експлуатаційні 
якості транспортних засобів (в основному на прикладах з засобів високої прохі-
дності військового призначення). За роботою [5] оцінювання можливості спов-
зання і перевертання на косогорі в динаміці, роботою [6] оцінювання стійкості 
руху за перехідними і сталими режимами при повороті, роботою [4] оцінюван-
ня гальмування за відсутності пробою підвіски, роботою [7] оцінювання з по-
зицій ергономіки і безпеки екіпажів. 
Комплексність полягає у виході на оцінку у динаміці за декількох параме-
трів (показників) оцінки якості виробу. Зокрема таких показників як плавність 
ходу [2, 4], стійкість руху в різних дорожніх умовах [5, 6], ергономіка та безпе-
ка, в тому числі при підриві на вибухових пристроях [7] тощо. 
Але публікації за комплексним підходом з оцінки експлуатаційних якос-
тей за ергономікою і за зчепленням з опорною поверхнею, в залежності від 
впливу конструкційного тертя у перспективній гідропневматичній підвіс-
ці [2, 4], не виявлені. 
Слід відмітити, що наявність конструкційного тертя у перспективній під-
вісці є побічним ефектом на шляху створення гідропневматичного елементу з 
можливістю мати певні резерви з вирішення питань за компоновкою ходової 
частини. З другого боку, потрібно мати на увазі, що будь який не пружний опір 
у підвісці різної фізичної природи суттєво впливає на робочі процеси при коли-
ваннях. Відомо, що такий опір цілеспрямовано створюється для гасіння коли-
вань за рахунок амортизаторів різної конструкції, з застосуванням не пружного 
опору різної фізичної природи. Найбільш поширене застосування опору за ра-
хунок в’язкого (більш поширеного), або сухого тертя (менш поширеного). 
У цілому і на сьогодні питання щодо покращання ходових якостей транс-
портних засобів не втратили актуальності, про що свідчать публікації в останні 
роки [8–11]. 
Складність вирішення задачі пов’язана з широким частотним діапазоном 
фактора збудження коливань, що не дозволяє уникнути резонансів. Перспекти-
вним напрямком вирішення проблеми вважається комбіноване застосування 
одночасно декількох устроїв з демпфування різних типів, з налагодженням ко-
жного на свій резонанс. Вважається, що сумісне застосування таких устроїв за-
безпечить високі показники віброзахисту в межах усього частотного діапазону 
збурення в процесі експлуатації. Але такий підхід тягне за собою суттєве 
ускладнення конструкції підвіски. З останніх публікацій відомі роботи зі ство-
рення конструкцій підвісок з комбінованим розсіюванням енергії [9, 10, 11]. 
Проблемність вирішення задачі полягає також у складності вибору най-
більш раціонального варіанту по результатах досліджень (як натурних, так і ро-
зрахункових), особливо досліджень за складними робочими процесами руху 
транспортного засобу. Наслідком такого стану є дослідження за робочими про-
цесами тільки в підвісках одно масових об’єктів, характерним прикладом тако-
го підходу і результати за роботою [12]. 
Мета такого підходу – отримати попереднє уявлення щодо вибору шляхів 
з  подальшим вирішенням задачі у повному обсязі.  
Подібний підхід (спрощений) має багатолітню попередню історію, особ-
ливо для об’єктів, коливання яких суттєво відрізняється від гармонійних, зок-
рема в роботах [13–15].  
 
3. Мета і задачі дослідження 
Мета дослідження – на прикладі з автобронетанкової техніки легкої ваго-
вої категорії (машини з параметрами близькими до БТР 70, БТР 80) вирішити 
задачу за комплексним підходом для системи «машина – оператор – середови-
ще». Комплексний підхід передбачає одночасне виконання вимог за ергономі-
кою і зчепленням з опорною поверхнею в межах методології прикладного оп-
тимального проектування складних технічних систем. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– розробити адекватну математичну модель об’єкту для застосування при 
розробці нового виробу, при визначенні структури і параметрів пружно демп-
ферних зв’язків елементів конструкції, з урахуванням особливостей за констру-
кційним тертям;  
– провести розрахунковий експеримент з виходом на параметри оцінки 
(сили, переміщення, швидкості, прискорення) за робочими процесами.  
 
4. Матеріали та методи дослідження впливу конструкційного тертя в 
підвісці транспортного засобу на експлуатаційні показники за ергономікою 
і зчепленням з опорною поверхнею 
Для вирішення задачі розглянуто режими вільних і вимушених коливань 
транспортного засобу. Вільні коливання розглядаються в режимі установки 
машини на рівну горизонтальну опорну поверхню. Вихідний стан перед почат-
ком рішення (t=0) – вивішене положення машини. В цьому стані колеса маши-
ни не контактують з опорною поверхнею. Після загасання вільних коливань по-
чинається режим наїзду і подальшого руху по характерним нерівностям опор-
ної поверхні. Розрахунки проведені для руху по перетнутій місцевості в най-
більш несприятливих умовах з позицій ергономіки щодо членів екіпажу і деса-
нту. Імітовано прямолінійний рух по місцевості з однаковим гармонічним про-
філем опорної поверхні під колесами обох бортів машини. Прийнято для вели-
ких нерівностей висоту 0,15 м і довжину рівної подвійній базі машини, а для 
малих нерівностей висоту 0,05 м і довжину рівної відстані між першим і другим 
колесами машини по ходу руху вперед. З позицій ергономіки вважається плав-
ність ходу доброю, якщо рівень прискорень на місці водія у вертикальному на-
прямку не перевищує 3g при русі по великим нерівностям і 0,5g при русі по ма-
лим нерівностям.  
Першу оцінку за зчепленням зроблено за величиною зусилля у контакті 
кожного колеса з опорною поверхнею. Другу – за сумарним контактним зу-
силлям усіх коліс одночасно. При цьому фіксуються відривання коліс від опор-
ної поверхні. Відривання керованих коліс дозволяє мати оцінку щодо стану 
втрати керованості машиною. Сумарне контактне зусилля дозволяє мати оцінку 
зі стійкості руху машини (можливість стану заносу і інше). 
За теорією підресорювання відомо, що найбільш небезпечними є сталі ре-
жими руху при резонансах, особливо при великих швидкостях. 
Особливістю гідропневматичної підвіски є залежність її жорсткості від ве-
личини ходу fk. Повний хід підвіски fk знаходиться в межах fk=0…fkm (fkm – 
максимальний хід підвіски). Якщо застосовувати поняття класичної теорії ко-
ливань, то кількість власних (парціальних) частот коливань за узагальнюючими 
координатами необмежена при поточних значеннях відносних переміщень ко-
ліс і корпусу машини в межах fk=0…fkm. Таким чином, можна говорити про 
діапазон швидкостей руху в межах якого можуть мати місце резонанси. 
Розрахункові величини швидкостей руху визначені для умовних резонан-
сів за парціальними власними частотами коливань за узагальнюючими коорди-
натами z і φ. По корпусу машини – z (переміщення центра ваги підресореної 
частини машини) і φ (кутові переміщення підресореної частини машини). По 
колесам – zі (переміщення центра ваги кожного і-ого колеса і не підресореної 
частини його підвіски, за обома бортами).  
Математичну модель об’єкту досліджень (1) створено на основі математи-
чної моделі за роботою [4]. Математична модель розширена по зрівнянню з [4] 
за додатковими силами конструкційного тертя в рухомих з’єднаннях гідропне-
вматичної ресори (гвинтовому і шліцьовому).  
Сили конструкційного тертя залежні від величини пружно – демпферних 
зусиль і конструктивних особливостей гідропневматичного елементу за схема-

















Рис. 2. Схема установки гідропневматичного елементу підвіски за вар. 2 (з гви-
нтовим передаточним механізмом) 
 
Під конструктивними особливостями розуміється наявність гвинтового пе-
редаточного механізму (ГПМ) у гідропневматичному елементі (варіанти конс-
трукції ГПМ за рис. 3, 4) за схемою підвіски за рис. 2. Зокрема до складу ГПМ 
(рис. 4) входять гідроциліндр, зв’язаний з важелем, поршень – гайка і гвинт). 
Рухомі з’єднання у складі ГПМ (гвинтове і шліцьове) за конструкцією можуть 
бути реалізовані за тертям кочення, або тертям ковзання.  
Теоретичні дослідження виконано на основі оригінальної математичної 
моделі (1) об’єкту дослідження. Модель адаптована за конструкцією ходової 
частини для розрахунків як для гідропневматичної підвіски за традиційною 
схемою розташування гідропневматичного елементу (рис. 1), так і за новою 
схемою (рис. 2) гідропневматичної підвіски з ГПМ [7]. 
За традиційною схемою гідропневматичний елемент підвіски встановлено 
за схемою аналогічною схемі установки гідравлічного амортизатора серійного 
БТР (рис. 1). За новою схемою (рис. 2) можлива реалізація гідропневматичної 
підвіски з ГПМ або за конструкцією (рис. 3), або за конструкцією (рис. 4). 
Щодо не пружного опору у підвісці математична модель за схемою (рис. 1) 
враховує тільки гідравлічний опір при коливаннях. За схемою (рис. 2) (на від-
міну від схеми за (рис. 1)) математична модель враховує не тільки гідравлічний 
опір при коливаннях, а і не пружний опір за рахунок сил тертя у гвинтовому і 
шліцьовому з’єднаннях ГПМ. За новою схемою (рис. 2) можлива реалізація гід-
ропневматичної підвіски з ГПМ за конструкцією (рис. 3), або за більш компак-
тною у поздовжньому напрямку конструкцією (рис. 4). 
Гідропневматична ресора – важіль встановлена на корпусі машини на місці 
пружного елементу торсіонної підвіски серійної машини. За конструкцією (на 
відміну від конструкції на рис. 3) гідроциліндр жорстко зв’язаний з важелем 
підвіски, а не гвинт. При цьому конструкція більш компактна у поздовжньому 
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Рис. 4. Гідропневматична ресора – важіль 
 
У якості прикладу проведено дослідження із впливу конструкційного тертя 
на показники за ергономікою і взаємодією машини з опорною поверхнею. У 





























зької до БТР70, БТР80. Об’єкт дослідження відрізняється від БТР70, БТР80 
тільки конструкцією підвіски. 
Вибрані для дослідження швидкості руху машини находяться в межах за 
діапазонами розрахункових резонансних швидкостей і наведені в табл. 1. 
Проведено розрахунковий експеримент за двома варіантами конструкцій 
підвісок: вар. 1 – за схемою (рис. 1), вар. 2 – за схемою (рис. 2). Прийнято, що 
підвіски за обома варіантами мають однакові пружні і демпферні якості приве-
дені до колеса. Маються на увазі демпферні якості за рахунок не пружного гід-
равлічного опору в гідравлічній частині гідропневматичного елементу підвіски. 
Варіант 2 відрізняється від варіанту 1 наявністю зусиль РTRzpi конструкційного 
тертя, також приведених до коліс. За математичною моделлю (1) при fTR=0 
(fTR – приведений коефіцієнт тертя за тертям в гвинтовому і шліцьовому 
з’єднаннях) варіант 2 не відрізняється від варіанту 1.  
При розрахунках значення коефіцієнтів тертя (fvper – для кулько гвинтового 
з’єднання, fshl – шліцьового з’єднання) були прийняті за відомими даними з до-
відників, згідно яким орієнтовні значення коефіцієнтів тертя для пар тертя «сталь 
– сталь»: – коефіцієнт тертя кочення для загартованої сталі дорівнює 0,001, а кое-
фіцієнт тертя ковзання, за наявності мащення, знаходиться в межах 0,05…0,1.  
Розрахунковий експеримент проведений з використанням методу Рунге-
Кута із змінним кроком і оригінальної розрахункової програми. 
 
5. Результати дослідження впливу конструкційного тертя на експлуа-
таційні показники 
5. 1. Математична модель об’єкту дослідження 
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 1 1 1 1 11 ;    zp zpm z Sp k G P PTR  
 
 2 2 2 2 22 ;    zp zpm z Sp k G P PTR  
 
 3 3 3 3 33 ;    zp zpm z Sp k G P PTR  
 
 4 4 4 4 44 ;    zp zpm z Sp k G P PTR  
 
 1 1 1 1 11 ;    zp zpNm Nz NSp k NG NP NPTR  
 
 2 2 2 2 22 ;    zp zpNm Nz NSp k NG NP NPTR  
 3 3 3 3 33 ;    zp zpNm Nz NSp k NG NP NPTR  
 
 4 4 4 4 44 ,    zp zpNm Nz NSp k NG NP NPTR      (1) 
 
де М, G, Iy – маса, вага та момент інерції підресореного корпуса відносно попе-
речної осі OY системи координат OXYZ з началом O у центрі мас; 
1 4;z z z  – лінійні прискорення центра мас корпусу та коліс 1–4 по ходу 
машини в напрямку вертикальної осі OZ; 
  – кутові прискорення корпусу машини відносно поперечної осі OY; 
Рzpi – зусилля між колесом і корпусом машини обумовлене дією пружних і 
демпферних сил підвіски;  
li – відстані в напрямку осі OX від центру маси підресореного корпуса до 
вісі і-го колеса (вздовж машини); 
mi, Gi – маса та вага не підресорених частин підвіски; 
Sp1k, Sp2k, Sp3k, Sp4k, – зусилля між опорною поверхнею і колесами 1-ої, 
2-ої, 3-ої, 4-ої підвісок, по ходу руху машини; 
РTRzpi – зусилля конструкційного тертя.  
Величина зусилля РTRzpi конструкційного тертя обчислюється як функція 
величини зусилля Рzpi (зусилля між колесом і корпусом машини обумовлене ді-
єю пружних і демпферних сил підвіски).  
 
РTRzpi=fTR Рzpi signVvidn,  
 
де fTR – приведений коефіцієнт тертя за тертям в гвинтовому і шліцьовому 
з’єднаннях; 
Vvidn – відносна швидкість колеса і корпуса машини в напрямку вертика-
льної осі OZ. 
Літерою N в диференційних рівняннях означені сили на правому по ходу 
борту машини. 
 
5. 2. Результати чисельного експерименту 
Результати чисельного експерименту наведені в табл. 1–3. 
 
Таблиця 1 
Розрахункові значення резонансних швидкостей руху за парціальними частота-



















Результати розрахунків за ергономікою і взаємодією з опорною поверхнею за 
вар. 1 (fTR=0) 
Швидкість, 
км/год/довжин
а, нерівності, м 
Прискорення aVOD на 
місці водія, м/с2 (мак-
симальна амплітуда) 
Зусилля SYSpk у  ко-
нтакті з опорною по-






Сталий рух по великим нерівностям 






65,679/8,8 6,25 150819/98359 Відсутні Відсутні 
Сталий рух по малим нерівностям 
4,658/1,5 1,0 141639/108196 Відсутні Відсутні 
10,076/1,5 2,343 134426/104918 Відсутні Відсутні 










Результати розрахунків за ергономікою і взаємодією з опорною поверхнею за 





aVOD на місці во-
дія, м/с2 (максима-
льна амплітуда) 









Сталий рух по великим нерівностям 
30,363/8,8 18,75 367213/32786 





65,679/8,8 7,81 153333/95333 Відсутні Відсутні 
Сталий рух по малим нерівностям 
4,658/1,5 0,906 157377/98360 Відсутні Відсутні 
10,076/1,5 2,187 137704/111475 Відсутні Відсутні 
32,839/1,5 5,0 250819/12295 На всіх колесах Відсутні 
















Рис. 5. Прискорення aVOD на місці водія при швидкості 30,363 км/год: a – 








Рис. 6. Прискорення aVOD на місці водія при швидкості 65,79 км/год:  
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Рис. 7. Зусилля у контакті коліс з опорною поверхнею при швидкості 30,363 
км/год і fTR=0: a – Sp1k, Sp2k, Sp3k, Sp4k – зусилля на кожному з коліс по обом 

























Рис. 8. Зусилля у контакті коліс з опорною поверхнею при швидкості 
65,79 км/год і fTR=0: a – Sp1k, Sp2k, Sp3k, Sp4k – зусилля на кожному з коліс по 
обом бортам по ходу руху (1, 2, 3, 4 колеса); б – SYSpk – сумарне зусилля по 























Рис. 9. Зусилля у контакті коліс з опорною поверхнею при швидкості 
30,363 км/год і fTR=0,085: a – Sp1k, Sp2k, Sp3k, Sp4k – зусилля на кожному з 
коліс по обом бортам по ходу руху (1, 2, 3, 4 колеса); б – SYSpk – сумарне зу-
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Рис. 10. Зусилля у контакті коліс з опорною поверхнею при швидкості 
65,79 км/год і fTR=0,085: a – Sp1k, Sp2k, Sp3k, Sp4k – зусилля на кожному з ко-
ліс по обом бортам по ходу руху (1, 2, 3, 4 колеса); б– SYSpk – сумарне зусилля 
по усіх колесах одночасно 
 
В табл. 1 наведені розрахункові значення резонансних швидкостей руху 
визначених за співвідношенням величин парціальних частот вільних коливань і 
довжин нерівностей. В табл. 2, 3 наведені результати розрахункового експери-
менту за двома варіантами конструкцій підвісок: вар. 1 – за схемою (рис. 1), 
вар. 2 – за схемою (рис. 2). За ергономікою представлені максимальні ампліту-
ди прискорень aVOD на місці водія. За зчепленням – максимальні і мінімальні 
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Також відображені стани щодо наявності (відсутності) відриву коліс від опор-
ної поверхні і пробоїв підвісок. На рис. 5, 6 наведені результати у вигляді гра-
фіків за прискоренням aVOD. На рис. 7–10 наведені результати у вигляді графі-
ків за контактними зусиллями Sp1k, Sp2k, Sp3k, Sp4k (зусилля на кожному з ко-
ліс по обом бортам) і SYSpk (сумарне зусилля). Графіки за рис. 5–10 отримані за 
вар. 1 (fTR=0) і за вар. 2 (fTR=0,085) для швидкостей 30,363 км/год і 
65,79 км/год для руху по великим нерівностям. 
 
6. Обговорення результатів дослідження за параметрами і станами 
об’єкту 
За графіками (рис. 5–10) робочих процесів видно, що реакція об’єкту дос-
лідження на зовнішнє збурення суттєво відрізняється у випадку за наявності 
конструкційного тертя (fTR=0,085) від випадку за його відсутності (fTR=0). Час 
коливань прискорень aVOD при установці машини на рівну горизонтальну 
опорну поверхню (в межах ділянки за часом від 0 сек до 7 сек) при fTR=0,085 
(рис. 5, б, 6, б) в 4,2 рази більше ніж при fTR=0 (рис. 5, a, 6, a). Аналогічне спів-
відношення за часом коливань зусиль Spk і SYSpk в залежності від величини 
fTR (рис. 7, 8 для fTR=0; рис. 9, 10 для fTR=0,085).  
Збільшення часу коливань параметрів aVOD, Spk і SYSpk при fTR=0,085 в 
процесі вільних коливань пояснюється підтримкою коливань силою ваги підре-
сореної частини машини. Тобто проявляються автоколивальні якості об’єкту, 
причиною яких є сили тертя РTRzpi (2) в гвинтовому і шліцьовому рухомих 
з’єднаннях підвіски з ГМП (рис. 2–4).  
При наїзді на ділянку поверхні з нерівностями (початок на сьомій секунді) 
має місце перехідний і потім умовно сталий режими вимушених коливань. Пе-
рехідний етап в межах 5 сек. Починаючи з дванадцятої секунди має місце умо-
вно сталий режим. 
З точки зору експлуатації вимушені коливання, за сталим режимом руху по 
перетнутій місцевості в першу чергу, уявляють найбільший інтерес. Від пара-
метрів цих коливань залежать середні швидкостями руху. Середні швидкості 
безпосередньо залежать від таких експлуатаційних якостей, як плавність ходу, 
керованість, стійкість.  
З точки зору ергономіки (рівень прискорень) і стійкості руху (побічно 
пов’язано з мінімальною величиною зусилля у контакті з опорною поверхнею) 
наявність конструкційного тертя може грати позитивну, або негативну роль. 
Наприклад, з одного боку зменшуючи прискорення (позитив), а з другого боку 
зменшуючи мінімальну величину зусилля у контакті з опорною поверхнею (не-
гатив). Окрім того наявність відривання коліс від опорної поверхні сприяє погі-
ршенню керованості машиною за зчепленням.  
За даними табл. 2, 3 можна зробити порівняльну оцінку з реакцій машини на 
наявність (відсутність) конструкційного тертя за експлуатаційними показниками. 
На основі порівняння можна отримати інформацію на етапі вибору між варіанта-
ми 1 (рис. 1) і 2 (рис. 2) конструктивних рішень підвісок. З другого боку на етапі 
вибору гідропневматичної підвіски з ГПМ або за конструкцією (рис. 3), або за 
більш компактною у поздовжньому напрямку конструкцією (рис. 4). 
За поняття запас за прискоренням прийнято у скільки разів отримана вели-
чина прискорення aVOD менше допустимої (3g для великої нерівності, 0,5g – 
для малої). За поняття запас за зчепленням прийнято у скільки разів отримана 
мінімальна величина зусилля у контакті з опорною поверхнею при fTR>0 біль-
ше (менше) зусилля при fTR=0. 
Вибрані для дослідження швидкості руху машини находяться в межах за 
діапазонами розрахункових резонансних швидкостей. Таким чином говориться 
про діапазон швидкостей руху, в межах якого можуть мати місце резонанси. 
Отримані діапазони розрахункових резонансних швидкостей при русі по малим 
нерівностям (довжина 1,5 м) мають значення: по z – 4,658…9,882 км/год; по φ – 
3,479…7,38 км/год; по zі – 10,076…21,375 км/год. Відповідні діапазони при русі 
по великим нерівностям (довжина 8,8 м) мають значення: по z – 
30,363…64,414 км/год; по φ – 22,676…48,106 км/год; по zі – 
65,679…139,334 км/год. Розрахунки, у якості прикладу, проведені для руху зі 
швидкостями (табл. 1), вибраними з цих діапазонів. Графіки (рис. 5–10) побу-
довані для руху по великим нерівностям зі швидкостями 30,363 км/год і 
65,679 км/год. Розрахунки для малих нерівностей обмежені рухом зі швидкос-
тями 4,658 км/год, 10,076 км/год, 32,839 км/год, 65,679 км/год, а для великих – 
30,363 км/год і 65,679 км/год (табл. 2, 3).  
Розвиток підходу до вирішення поставленої задачі і аналогічних задач ле-
жить на шляху подальшого розвитку методології прикладного оптимального 
проектування складних технічних систем щодо інструментарію. 
 
7. Висновки 
1. Наявність (відсутність) конструкційного тертя у підвісці неоднозначно 
(позитивно або негативно в залежності від умов руху) впливає на плавність хо-
ду і зчеплення з опорною поверхнею. Величина сил конструкційного тертя, 
обумовлена залежністю від величини пружної і не пружної (демпферної за гід-
равлічним опором) складових зусилля між колесом і корпусом машини. Вели-
чина сил конструкційного тертя також залежить віл особливостей конструкції і 
параметрів передаточного механізму між колесом і корпусом машини. Від фри-
кційних якостей пар тертя (гвинтового і шліцьового з’єднань) – коефіцієнту те-
ртя (зокрема кочення або ковзання). Розроблена математична модель об’єкту 
дослідження адекватна за реакцією на зміну сил конструкційного тертя в пере-
хідних та сталих режимах руху. 
2. Результати теоретичного дослідження на машині з параметрами (маса, 
розміри) близькими до бронетранспортерів БТР70, БТР80, але з гідропневмати-
чними підвісками, показали, що при русі по перетнутій місцевості із швидкос-
тями до 65 км/год мають суттєвий запас за ергономікою (плавністю ходу) неза-
лежно від величини fTR (як при fTR=0, так і при fTR=0,085). При русі у сталому 
режимі на швидкості 65,679 км/год по поверхні з великими нерівностями (дов-
жина нерівності дорівнює подвійній базі машини, висота – 0,15 м) запас по ма-
ксимально допустимим (3g) прискоренням на місці водія у 4,708 рази (fTR=0) і 
3,768 рази (fTR=0,085). При (fTR=0,085) запас менший, чим при (fTR=0). 
При русі також у сталому режимі на швидкості 65,679 км/год по поверхні з 
малими нерівностями (довжина дорівнює відстані між першим і другим коле-
сами машини, висота – 0,05 м) запас по максимально допустимим (0,5g) прис-
коренням на місці водія у 2,093 рази (fTR=0) і 2,616 рази (fTR=0,085). При 
(fTR=0,085) запас більший, чим при (fTR=0). 
В найбільш небезпечних режимах руху (з найбільшими швидкостями) при 
русі по малим нерівностям наявність конструкційного тертя (fTR=0,085) пози-
тивно впливає як за ергономікою, так і стійкістю. Так, при русі із швидкістю 
65,679 км/год мінімальний запас по зчепленню більший в 1,4 рази, а приско-
рення  в 1,249 рази менші. 
 
Література 
1. Хог, Э., Арора, Я. (1983). Прикладное оптимальное проектирова-
ние: Механические системы и конструкции. М.: Мир, 478. 
2. Пісарєв, В. П., Юрчук, Ю. М. (2005). Удосконалення ходових якос-
тей бойових машин. Збірник наукових праць Академії внутрішніх військ МВС 
України, 1-2 (5-6), 30–32. 
3. Аврамов, В. П., Калейчев, Н. Б. (1989). Динамика гусеничной ма-
шины при установившемся движении по неровностям. Х.: Вища шк. Изд-во при 
Харьк. ун-те, 112. 
4. Пісарєв, В. П. (2011). Можливості транспортного засобу з гальму-
вання за відсутності пробою підвіски. Вестник НТУ «ХПИ», 56, 29–33.  
5. Пісарєв, В. П. (2018). Робочі процеси під час руху машини на косогорі 
з оцінюванням можливості сповзання і перевертання у динаміці. Збірник наукових 
праць Національної академії Національної гвардії України, 1 (31), 10–18. 
6. Пісарєв, В. П. (2015). Оцінювання стійкості руху бойової колісної 
машини за перехідними та сталими станами в режимі повороту. Збірник науко-
вих праць Національної академії Національної гвардії України, 2 (26), 15–26.  
7. Pisarev, V. (2019). Determining the parameters for connections among 
the elements of design of vehicles in terms of ergonomics and crew safety. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies, 3 (7 (99)), 72–80. doi: 
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.169944  
8. Novikov, V. V., Pozdeev, A. V., Diakov, A. S. (2015). Research and 
Testing Complex for Analysis of Vehicle Suspension Units. Procedia Engineering, 
129, 465–470. doi: https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.12.153  
9. Новиков, В. В., Поздеев, А. В., Чумаков, Д. А., Ковалев, А. М. 
(2017). Совместная работа пневматической подвески АТС с динамическим га-
сителем колебаний колёс и гидроамортизатором. Вестник машиностроения, 7, 
34–39. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=30309324 
10. Новиков, В. В., Поздеев, А. В., Чумаков, Д. А., Голяткин, И. А. 
(2015). Виброзащитные свойства пневматической подвески с динамическим 
гасителем колебаний колес и сухим трением. Оборонная техника, 9-10, 102–
106. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42813055 
11. Chumakov, D. A., Chernyshov, K. V., Novikov, V. V., Diakov, A. S., 
Suchenina, A. S. (2019). Mathematical model of motor vehicle air suspension with a 
combined damping system. Journal of Physics: Conference Series, 1177, 012049. 
doi: https://doi.org/10.1088/1742-6596/1177/1/012049  
12. Ryabov, I. M., Chernyshov, K. V., Pozdeev, A. V. (2017). 
Vibroprotective and Energetic Properties of Vehicle Suspension with Pendular 
Damping in a Single-Mass Oscillating System. Procedia Engineering, 206, 519–526. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.10.510  
13. Farkas, Z., Bartels, G., Unger, T., Wolf, D. E. (2003). Frictional 
Coupling between Sliding and Spinning Motion. Physical Review Letters, 90 (24). 
doi: https://doi.org/10.1103/physrevlett.90.248302  
14. Haussler, F. W., Wonka, A. (1959). Zur Berechnung des Stick - slip – 
Vorganges. Maschinenbautechnik, 8 (1), 45–53. 
15. Kemper, J. D. (1965). Torsional instability from frictional oscillations. 
Journal of the Franklin Institute, 279 (4), 254–267. doi: https://doi.org/10.1016/0016-
0032(65)90338-8  
